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Ruidos de la zona costera del mar en la Salida de un sistema de

correlacion pluricanal

Resumen

Se considera el problema de evaluaciéon de los
niveles de correlacion de los ruidos del mar a los que
se producen en la zona costera en la salida de un
sistema de correlacién con elementos receptores como
arreglos discretos lineales. Como modelo de zona de
emisién de ruidos se toma una linea con distribucion
uniforme de fuentes elementales no coherentes. La
correlacion local de las fuentes se toma en cuenta por
medio de la introduccion de la directividad de las
fuentes elementales de emisidon. Para modelar los
diferentes perfiles de la zona costera, la linea se
representa como una curva de segundo orden (la
curvatura de la linea costera se modela mediante los
parametros de la curva). En este articulo se considera
el caso de orientacién vertical de la base y las antenas
con posibilidad de compensacién de antenas en la
semiesfera superior. Para el modelo propuesto, se
obtienen expresiones para calcular las funciones de
correlacion en la salida de las antenas receptoras. Con
base a las expresiones obtenidas se han estudiado los
niveles de correlacion de los ruidos de zona costera en
la salida de los sistemas de correlacion y se evalla la
influencia de los ruidos de este tipo al funcionamiento
de los sistemas de correlacién. Se dan las
recomendaciones para elegir el diapason de los angulos
de compensaciéon de las antenas del sistema en
condiciones de la presencia de ruidos de la zona costera.

1. Introduccion

El problema de la deteccion de fuentes de sefales
en presencia de ruidos y la estimacioén de las direcciones
de estas fuentes se ha estudiado durante muchos afios.
Uno de los métodos mas efectivos para detectar las
fuentes de sefales es la utilizacion de los arreglos

discretos de sensores. Los métodos de deteccion de
sefales por medio de los arreglos de sensores con la
presencia de ruido se describen a detalle, por ejemplo,
en Steinberg [1] y Pillai [2]. Dichos métodos tienen
muchas aplicaciones en campos como la sismologia, la
astronomia, la comunicacion. Los arreglos de sensores
se utilizan efectivamente en los sistemas radar y sonar,
los cuales deben ser capaces de funcionar en
condiciones de presencia de ruido y en condiciones
cuando el ruido puede tener caracteristicas temporales
y espaciales parecidas a las caracteristicas de las sefiales
utiles.

Uno de los métodos mas efectivos para tratar la tarea
de deteccion de sefiales con utilizacién de arreglos de
sensores, es descomponer el arreglo entero de los
sensores en dos segmentos separados y considerar el
sistema obtenido como un caso particular de sistemas
que utilizan arreglos discretos. Este enfoque fue
propuesto por Chen [3] y Fuchs [4] y después fue
desarrollado por Cheny otros [5].

Otro enfoque para el problema de deteccién de
sefales en presencia de ruidos es la utilizacién de los
métodos de correlacion. Los métodos de correlacion,
por regla, se utilizan para construir sistemas para
deteccidn de sefiales débiles con espectros parecidos
a los espectros del ruido. El aumento de la efectividad
de los sistemas de correlacion, en este caso, se alcanza
por medio de la utilizacién los elementos receptores
como arreglos discretos de los sensores. Los sistemas
de este tipo, por regla, utilizan el tratamiento de sefales
en la banda ancha de frecuencias. En el caso de
presencia en la escena de un conjunto de fuentes de
sefiales, la funcién de correlacién en la salida del
sistema de correlacién tendra un cierto nUmero de
maximos correspondientes a las fuentes de las sefiales.
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Este enfoque fue implementado primeramente para las
antenas continuas y después para las antenas discretas
para un caso particular de ruidos dindmicos del mar por
Arkhipov y otros en [6]. En [7] Arkhipov demostro6 la
posibilidad de utilizar los sistemas de este tipo para
detectar las sefales en presencia de ruidos cuando
ambos tienen espectros idénticos. En [8] Arkhipov
demostrd que los sistemas de este tipo se pueden
utilizar efectivamente para detectar sefales en
presencia de ruidos de la superficie del mar. En dicho
trabajo se han mostrado las posibilidades de reducir la
correlacion de los ruidos de la superficie del mar en la
salida del sistema por eleccién de los pardmetros de
las antenas y en particular por eleccion del grado de
distribucion de las antenas en el espacio.

Otra tarea importante es investigar la posibilidad de
utilizar dichos sistemas en presencia de ruidos cuando
tienen la localizacion alta en el espacio y cuando las
caracteristicas de correlacion de ellos estan parecidas
a las caracteristicas de correlacion de las sefiales utiles
(las fuentes de sefiales utiles, por regla, tienen una
localizacion alta en el espacio).

2. Formulacion del problema
y la eleccion del diapason de
frecuencias

En condiciones de agitacion desarrollada de la
superficie del mar los ruidos en una region costera en
un grado significativo se determinan por los procesos
dinamicos de destruccion de las olas en la costa o en
la zona de rompimiento y por las reflexiones numéricas
de las ondas acusticas de la superficie y del fondo del
mar en la regién de la cufia costera. En el caso de
utilizar sistemas de correlacién para la deteccién de
fuentes de sefales débiles y el funcionamiento de
dichos sistemas en distancias de un orden de mil
metros desde la costa, es necesario elegir una banda
de frecuencias que permitiria tener antenas de
tamanos razonables y al mismo tiempo proveeria la
directividad necesaria de ellos. En particular, la filtracion
de frecuencias bajas del espectro permite excluir la
influencia de ruidos que se prolongan por largas
distancias con reflexiones numéricas en zonas costeras.
Esto también permite tener antenas con los tamarios,
cuales permiten mantener la directividad suficiente para
tener un alto nivel de correlacién de sefiales Utiles. Por
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otra parte, la eliminacién de bajas frecuencias del
espectro provoca el aumento de la localizacién de la
zona de generacién de ruidos de rompimiento y por la
secuencia, provoca el aumento de niveles de
correlacién de ruidos de la zona costera.

La tarea de esta investigacion esta basada del
método elegido de extraccion de las sefiales por un
sistema de correlacion con elementos receptores como
arreglos discretos lineales y con el espectro operativo
elegido evaluar los niveles de correlacion de los ruidos
del mar que se producen en una zona costera en la
salida de un sistema de correlacion y dar las
recomendaciones para elegir los parametros del sistema
en dichas condiciones.

Las investigaciones de Balin y otros [9] del campo
ruido de la zona de rompimiento mediante un modelo
de cufa con fronteras suaves y con el espectro ancho
de frecuencias (se supone la filtracion de las frecuencias
bajas) muestran, que para los sistemas de correlacion
con una orientacion vertical de las antenas en distancias
de orden de mil metros, una zona de rompimiento se
puede considerar como una zona de generacion de
ruido con una extensién grande en el plano horizontal
y con una extensién pequefia en plano vertical. Los
resultados de Balin y otros [9] permiten utilizar un
modelo simplificado de la zona de rompimiento para
estudiar el caso de un sistema de correlacion y el
espectro de sefiales y las distancias asignadas arriba.
Especificamos un modelo de zona de emision de ruidos
y el espectro de las sefales.

Como modelo de la zona de emisién de los ruidos
tomamos una linea infinita alineada con la linea de
rompimiento a lo largo de la cual se distribuyen de
manera uniforme y continua las fuentes elementales
no coherentes de ruido. La correlacion local de las
fuentes elementales la tomamos en cuenta por medio
de introduccién de la directividad de las fuentes de
emision.

Desatenderemos la directividad de las fuentes del
modelo elegido en el plano vertical. En el plano, que
se determina por la tangente a la linea de rompimiento
y el punto de recepcion, la directividad de las fuentes
del ruido se puede aproximar por la siguiente
expresion:

F (f )=cos’f, @

donde f es el angulo entre una normal a la linea de

rompimiento en dicho plano y una direccion al punto



de recepcion, p es el valor del grado de directividad
de las fuentes de ruido para el modelo elegido.

La prolongacion grande de la zona de generacion
de ruidos nos obliga a tomar en consideracién la
atenuacion de los ruidos por la distancia la cual aumenta
con el crecimiento de la frecuencia. El coeficiente de
atenuacion en una banda ancha de las frecuencias se
determina por la expresion [10]:

A
?2(?)=

+?f2, 2
f2+ f2
donde

f es la frecuencia de la sefial, kHz;

f es la frecuencia de distraccion (que es un valor
reciproco del tiempo de distraccion de las moléculas
de los compuestos de sal en agua, por regla del
magnesio sulfarico agrio o del acido boérico,
dependiendo de la frecuencia de las sefiales), kHz;

?, ? son los coeficientes que se determinan por el
diapason de las frecuencias de las sefales.

Concretizamos el espectro de energia G(?) de las
sefales en la salida del sistema después de lafiltracion.
Al introducir un espectro de energia de excitacion §?)
de los ruidos dindmicos del mar en la zona de
rompimiento y la caracteristica transitoria de energia
F2(?) de los canales receptores del sistema de
correlacion, podemos representar por la siguiente
formula: G(?)= ?) " F(?).

Suponemos que el espectro de energia de los ruidos
del mar en la zona de excitacion en la banda de
frecuencias operativas del sistema tiene unainclinacién
de 5..6 dB/octava [10]. Suponemos también que la
caracteristica transitoria de energia F?(?) de los canales
se forma por los filtros de banda ancha. Escribiremos
estas caracteristicas por medio de la utilizacién de los
exponentes de segundo orden:

S?)=SA ep(-b?7a), ®)
F(?)= [1-exp(-b, 2% a)]?" exp(-b,2% a3,  (4)

donde a; A ,i=1,..4; b, i=1,..6 son los parametros del
espectro y de los filtros.

Elfiltro de banda ancha estd compuesto por un filtro
de frecuencias altas de segundo orden y un filtro de
frecuencias bajas de primer orden. Al elegir la frecuencia
central de banda de frecuencias, podemos definir los

parametros del espectro. Como fue indicado arriba para
tener los tamafios razonables de las antenas receptoras
(las antenas deben tener la directividad suficiente con
tamafios que permitan mantener el alto nivel de
correlacion de las sefiales Utiles) la banda de frecuencias
operativas se debe colocar en diapason de frecuencias
de sonido (unidades de kiloherz). Sea el parametro
a=p” 104s?, que determina la frecuencia caracteristica
ciclica del espectro que corresponde a la frecuencia
lineal de 5KHz. Definimos los valores de otros
parametros del espectro A, y b, como sigue: A =0.0165;
A,=0.064; A,=0.1968; A,=0.7227; b, =b,=0.125; b,=b,
=1.0; b,=4.0; b,=24.0. El espectro de ruido G(?) en la
salida de las antenas sin tomar en cuenta la atenuacion
se representa en la figura. 1.
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Figura 1. El espectro de ruido G(?) en la salida de las antenas sin

tomar en cuenta la atenuacion.

De acuerdo con lafigura 1 la energia de frecuencias
operativas del sistema en general se coloca en el
diapason desde 2.5KHz hasta 10KHz. Para este diapasén
el valor de la frecuencia de distraccion f podemos
tomarla igual a 1 KHz [11]. En el caso de f =1 KHz la
expresion (2) para el coeficiente de atenuacion (?) se
simplifica y convierte en la siguiente expresioén:

R(?)= 2f + 2. (5)

Notamos que en la altima expresion (5) el
coeficiente de atenuacion depende del segundo grado
de frecuencia. Con las caracteristicas de espectro
introducidas arriba, las cuales también dependen del
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segundo grado de frecuencia, nos permite tener
expresiones relativamente simples para el calculo de
las caracteristicas de correlacion.

3. Caracteristicas de correlacion
de ruidos de la zona de
rompimiento del mar en

la salida del sistema

Obtendremos la expresiéon para la funcion de
correlacion de los ruidos de la zona de rompimiento
del mar en la salida del sistema de correlacion.
Consideraremos el caso en el cual el sistema receptor
esta en la zona de Fraunhofer relativamente préxima a
las fuentes de excitacion, es decir, podemos considerar
los frentes de ondas acusticas en la zona de recepcion
como frentes planos de cualquier direccién de caida.
La caida del frente de una onda acustica de una fuente
elemental se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Antenas receptores en el caso de la presencia de una
onda plana de una fuente elemental.

En lafigura 2 se muestran antenas receptoras (antena
receptora ARy antena receptora AR,). La longitud de
las antenas se designa como L, d es el paso de las
antenas, N es el nimero de elementos receptores en
cada antena. D es la distancia entre los centros
geomeétricos de las antenas, g es el angulo de
compensacion de las antenas. El angulo h es el angulo
de llegada de una onda acustica de una fuente elemental
de excitacion.
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Introducimos un sistema polar de coordinadas.
Alineamos el origen del sistema de coordenadas con el
centro de la base de correlacién y el eje polar con una
normal a la superficie del mar. En este sistema de
coordenadas la expresion para la funcién de correlacion
de ruidos de una fuente elemental en la salida de una
pareja de elementos receptores, un elemento con
indice | de antena AR, y un elemento con indice mde
antena AR, suponiendo que el campo de ruidos en
volumen ocupado por las antenas es homogéneo y la
estacionalidad del campo en el intervalo de evaluacion
de sus caracteristicas se representa como:

1
Kr, 12(t,r|,r"):332/;:)3;/z:%% ’

(8

-0 \"rPIX|rm-P‘

donde G(w) es el espectro de energia de las sefiales
en las salidas de los canales receptores de las antenas;

r - el radio-vector que determina las coordenadas
de la fuente de excitacion;

r, r, son radio-vectores que determinan las
coordenadas de los elementos receptores de las
antenas AR YAR,;

F(r,r), F(r,.r) -las caracteristicas de directividad
de lafuente de emisién en la salidas de recibidores con
coordenadasr , r

R es el coeficiente de atenuacion;

m?

t - el retardo de tiempo;

¢ - lavelocidad del sonido.

Introducimos las variables R=Y# -r Y2y R =Y _-r %2 Al
establecer estas designaciones podemos escribir la
expresion para la funcion de correlacion de una fuente
elemental en la salida de los elementos receptores con
indices | y mde la siguiente forma:

U % o0 o Desiol-(g-g o) D - o

S
334, - vy

wh (e

En caso de unaonda planay cuando el tamafio de
la base receptora ¥ -r ¥<<R,R_, podemos introducir
R=RR yF*f)=F(r.r)F(r,r),elangulof eselangulo
en la expresion (1).

Introducimos también una distribucién de intensidad
del sonido alo largo de linea costera J(L). Escribimos la
expresion de la funcion de correlacion de ruidos del
modelo introducido de la zona de rompimiento en la
salida del par de elementos de antena:
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La expresion paralafuncion de correlacion K (t,D)
en la salida del sistema se puede describir como una
suma de las funciones de correlacion K (t,r.r )
particulares de todas las bases de correlacion de los
elementos receptores de las antenas AR y AR
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donde

g el angulo de elevacién al elementodL (g =p/2- h,
donde h es la coordenada polar del elemento dL en el
sistema de coordenadas introducido);

g,€l @ngulo de compensacion de las antenas.

Para la integracion utilizaremos una integral de tabla

[12]:

kw L v

[ exp(-ax)eosbxds= __ exprbaa?) | si ax0 . (10)
0 2a

Después de la integracion de la expresion (9) por
la variable u tenemos la siguiente expresion:

1 n=N-1 ayJ(L) exp(-CR) D (p)
KpaD)=  — ¥ N-|n) | —— &
3217 n=(N-1) L R
ld o’ o’
expl- 1 exp[- 1 exp[- ]
i 4(b; + by) 4(b; + by) 4(b; + by)
xy {4l - + /L, (11)
i~1 20b;+ by 29D + by 2Vb; + by

dondet,=t-D/c" " senq - nd/c(senq - senq,);

b,=b+2?a R ;

b,=b+ b,+2?a "R ;

b,=2b,+ b,+2?a R ;

a=a 103;

R=R" 107

Los pardametros del espectro de energia tienen los
siguientes valores: a=p” 10“s?, A =0.0165; A,=0.064; A,
=0.1968; A,=0.7227; b,=b,=0.125; b,=b,=1.0; b,=4.0; b,
=24.0.

Para tener la posibilidad de evaluar la influencia de
la estructura espacial de la linea costera en las
caracteristicas de correlacion y al mismo tiempo tener

un modelo bastante simple de escribir matema-
ticamente, utilizaremos como una aproximacion de
linea costera una linea canénica de segundo orden,
concretamente una rama de hipérbola con el foco ay
con parametros Ay B los cuales determinan las asintotas
de la hipérbola. La colocacion mutua de la linea de la
zona de rompimiento y el punto de ubicacion del
sistema recibidor se muestra en la figura 3.

>IN

Figura 3. Colocacion mutua de la linea de la zona de rompimiento

y el punto de ubicacién del sistema recibidor

En la figura 3 el punto M(X,, Y,, Z) es el punto de
ubicacién del sistema de correlacion en el sistema de
coordenadas xyz. Se introduce también el sistema de
coordenadas X'y'Z con el principio colocado en el
centro geomeétrico de sistema recibidor.

Parala integracion de la expresién (11) introducimos
un sistema nuevo de coordenadas hiperbolicas u, v, z
[13] de tal modo que:

x=achucosv,

y=ashusenv,

z=z.

Con la introduccidon de nuevo sistema de
coordenadas, y al tomar en cuenta que F (f )=cos*f , la
funcion de correlacion K ,(t,D) se escribe por la siguiente

expresion:
1 n=N-1 ©  a?nJ) exp(-(R) cos o
K 2(t,D)= — X (N-|nl | x
3210 n=-(N-1) -~ R
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Jix

S h 3 . P
s ah Tut s vl (13

donde f es el angulo entre una normal a la linea de
rompimiento en el plano que se determina por la
tangente a la linea de rompimiento y el punto de
recepciony una direccién al punto de recepcién (ver la
figura 3); Res la distancia entre el punto de colocacién
del sistemay el elemento du de la linea.

La distancia Rentre el punto de colocacion del
sistema M(X,, Y., Z,) y el elemento du se determina por
la expresion:

R=+ (Achu- X )+ (Bshu- Y,)*+ Z 2. (13)

El angulo f se determina por la expresion (ver la
aplicacién A):

(Achu - Xo) + (Bshu - Yo)
J

x

(Achii - X + (Bshii - Yo©' + Zp°

Ashu(Achu - Xy)+ Bchu(Bchu - Yy)
x sen[arctg| |74, (14)
BXychu - AYyshu - AB

Para determinar la hipérbola utilizaremos un
parametro C=B/A. Investigaremos las funciones de
correlacion en la salida del sistema del modelo
propuesto de ruidos de la zona de rompimiento para
los siguientes casos:

- el punto de ubicacién M del sistema tiene
coordenadas constantes X, Y, Z,, ademas X >A, el
parametro variable es C;

- el punto de ubicacion del sistema tiene coordenadas
constantes, ademas X =0, el parametro variable es
C (se modela la situacién, cuando el sistema esta
ubicado cerca de la parte saliente de la costa);

- las coordenadas X, Z, y el parametro C son
constantes, la coordenada Y, es variable (el punto
de recepcion se desplaza paralelo del eje y).

La influencia de la compensacion de las antenas
receptoras en las caracteristicas de correlaciéon se
investiga para el caso de la degeneracion de la hipérbola
en una linea recta (C=10).
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4. Resultados de la simulacion de
las caracteristicas de correlacion
La simulacién de las caracteristicas fue realizado para
los siguientes valores de los pardmetros de las antenas
receptoras: L =1.8m; N=25; D=2"L_; Z, = - 400m. Los
valores de los pardmetros del modelo de la zona de
rompimiento fueron tomados como sigue: J(u)=const;
p=0.5; A=4000m. El angulo de compensacion en todos
los casos (excepto el caso del estudio de la influencia
de lacompensacion de las antenas en las caracteristicas
de correlacion) se determina de acuerdo con la formula:

?,=arctg(Z/|1X, -Al). (15)

Las funciones de correlacién normalizadas se
determinan por la formula:

R,(t)= K, (t,D)/ K,(00). (16)

Los graficos se construyen para una variable
adimensional x = at. Los resultados de la simulacion de
las caracteristicas de correlacion se representan en las
figuras 4, 5, 6 y 7. En las figuras 4 y 5 se muestran las
caracteristicas de correlacion normalizadas R ,(x,) para
C=0.5;1.0; 10y X =8000m (figura 4) y para X =0m (figura
5). En la figura 6 se muestran las caracteristicas R ,(x)
para X =8000m, C=1, Y =0m; 1000m; 2000m; 3000m. Las
caracteristicas en la figura 7 habian sido calculadas para
X,=8000m, Y =0m; C=10y con el paso del angulo de
compensacion g, de 20°.

|.{i|

0

by ———— 4 Y

Figura 4. Caracteristicas de correlacion de ruidos de la zona de
rompimiento; A=4000 m; X = 8000 m; Y =0 m; Z, = - 400 m; C=0.5;
1.0; 10.
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Figura 5. Caracteristicas de correlacion de ruidos de la zona de
rompimiento; A=4000 m; X, =Y = 0 m; Z, = - 400 m; C=0.5; 1.0; 10.
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Figura 6. Efecto del desplazamiento del punto de instalacion del
sistema en las caracteristicas de correlacion de ruidos de la zona de
rompimiento; A=4000 m; C=1.0; X = 8000 m; Z, = -400m; Y,= 0
m; 1000 m; 2000 m; 3000m.
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Figura 7. Efecto de compensacion de las antenas en las caracteristicas
de correlacion de ruidos de la zona de rompimiento; A=4000 m;
C=10; X,= 8000 m; Y =0 m; Z, = - 400 m;

Para analizar los resultados de simulacion de las
caracteristicas de correlacion introducimos el concepto
de regioén efectiva de emision de ruido de la zona de
rompimiento y defindmosla como una regioén, la cual
determina la aportacion fundamental en la energia de
ruidos en salidas de antenas.

Apuntamos primero que el nivel de correlacién de
ruidos de la zona de rompimiento es bastante alto y
compone los valores desde 0.3a 0.67 (ver las figuras 4y
5). El nivel de correlacién depende de la posicion mutua
del punto de colocacién del sistema y la linea de la
costa. En las figuras 4 y 5 podemos también observar la
dependencia del nivel de correlacion de la estructura
espacial de la zona de ruidos determinada por el
parametro C. La investigacion de la influencia de
estructura espacial de la zona de rompimiento (del grado
de curvatura de la linea de rompimiento), determinada
por el parametro C, muestra que mayores valores de
niveles de correlacién se observan para los casos cuando
la region efectiva de emision de ruido de la zona de
rompimiento tiene la localidad alta en plano vertical
(ver lafigura 4, C=1.0y lafigura 5, C=0.5).

En el caso del desplazamiento del punto de
recepcién paralelamente al eje y (la geometria de la
linea de rompimiento se mantiene) tiene lugar un
aumento del tamafio angular de laregion efectivade la
zona de rompimiento, que produce la disminucion
gradual del nivel de correlacién de la zona de
rompimiento hasta los valores de orden 0.3..0.35 (ver la
figura 6).

Consideraremos la influencia de la compensacion
de las antenas receptoras en la correlacion de ruidos de
la zona de rompimiento. Las caracteristicas
representadas en la figura 7 muestran que los valores
minimos de correlacion son observados en el caso de
coincidencia del angulo de compensacion ?, de antenas
con el angulo de elevacién al centro de la region
efectiva de la zona de emision de ruido y designado
como ?_ . En el caso de aumento del angulo de
compensacion se observa la ampliacion del maximo
principal de la funcion R ,(x) y también el aumento del
nivel del maximo principal de R ,(x) (ver lafigura7,? =
?regef.; ?,= ?regef.+20°). El aumento de nivel de correlacion
alcanza 35%. Este efecto se puede explicar por la
recepcioén de ruidos de la zona de rompimiento por el
campo lateral de las antenas receptoras en la regién de
frecuencias bajas del espectro, donde la discorrelacion
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de los ruidos de la zona de rompimiento por la extension
espacial es menos. Pero con aumento ulterior del angulo
de compensacion el crecimiento de correlacion se para
e incluso se observa la disminucion del nivel de
correlacion (ver lafigura7,2,=? _ .+40% ? =72 _ .+60°).
Este efecto se explica por la disminucién brusca de la
aportacion de las frecuencias bajas de ruido en el
espectro de energia de ruidos por lafiltracion de sefiales
en diapason de frecuencias desde 0 hasta 5KHz .

5. Evaluacion de la efectividad
de supresion de ruidos de
rompimiento

Consideraremos el coeficiente de supresion de los
ruidos de la zona de rompimiento por las antenas
receptoras. Primero definimos el coeficiente de
transferencia de ruidos de la zona de rompimiento por
las antenas como unarazon de la varianza de los ruidos
de lazona de rompimiento en lasalida de laantenay la
varianza de los ruidos en la salida de una antena sin
directividad con la misma cantidad de elementos
receptores (todos los elementos receptores se
concentran en el centro geométrico de la antena). De
esta manera el coeficiente se determina por la siguiente
expresion:

B.= K,,(0,0)/ [N°K' ,(0,0)], 17)

donde K ,(0,0) y K',(0,0) son las varianzas de
los ruidos de la zona de rompimiento en la salida de la
antena de N elementos con directividad y en la salida
del receptor unidireccional respectivamente.

El coeficiente de supresion de los ruidos de zona de
rompimiento lo definimos como el reciproco al
coeficiente B,.

Consideraremos como depende el coeficiente de
supresion de ruidos B*, del angulo de compensacion
de antenas ?. Los valores de los parametros de las
antenas y del modelo de ruidos se toman iguales a los
valores tomados durante el calculo de las caracteristicas
de correlacion: L =1.8m; N=25; D=2" L ; | (u)=const; p=0.5;
A=4000m. El parametro de configuracion de la linea de
rompimiento tiene un valor C=10. Las coordenadas de
punto de recepcion son los siguientes: X =8000m; Y =0m;
Z = -200m; -400m. Los resultados de simulacion se
representan en la figura 8.
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Figura 8. El coeficiente de supresion de ruidos de rompimiento B*,

Las curvas de la figura 8 muestran, que los valores
minimos de B* se observan cuando tiene lugar la
compensacion de las antenas al centro de la region
efectiva de emision de ruidos (cuando 2 =7, con
aumento del angulo de compensacion ? el coeficiente
B* crece por el aumento del grado de supresion de los
ruidos de la zona de rompimiento. En los gréaficos
podemos ver que para las distancias operativas
consideradas del sistema la efectividad de supresion
de los ruidos de rompimiento en el diapasén de los
angulos de compensacion desde 0° hasta 10° es muy
poca. Notamos también que para el funcionamiento
normal del sistema en modo de deteccion de las fuentes
de sefales en presencia de ruidos es necesario tener
una distribucién entre los méaximos de funcién de
correlacion de sefiales Utiles y del ruido de rompimiento
en el eje de retardos de tiempo.

Encontramos una frontera baja de los angulos de
compensacion de las antenas la cual permitia tener la
distribucion de los maximos. Para caracterizar el
diapasén de retardos de tiempo ocupados en el eje de
retardos por el maximo principal de la funcién de
correlacion de los ruidos de rompimiento introducimos
el intervalo de correlacién [14] de ruidos en la salida de
las antenas como: con. 112N e, donde R(t) esla
funcion normalizada de correlacion en la salida de las
antenas receptoras, la integracion por t se realiza desde
0 a co. Contamos con que el intervalo de retardos de
tiempo, donde la funcién de correlacién de los ruidos
de la zona de rompimiento puede afectar al
funcionamiento del sistema es doble intervalo de
correlacion 2t . Sila colocacion del maximo de funcion



R, (x,) se determina como ?regd.zarcsen(tregef./tD), donde
t,=D/c, entonces la frontera baja del diapason de los
angulos de compensacién de las antenas para el
funcionamiento efectivo del sistema de correlacién en
la presencia de los ruidos de rompimiento se determina
por la expresion:
2o, romerabeja = ATCSEN((L o0 o + 28 L) (18)

El coeficiente de supresién de los ruidos para angulo
2o, ronterabaja S puede calcular por la férmula (17), o se
puede evaluar con el gréafico en la figura 8. Por ejemplo,
para la profundidad de instalacion del sistema a 400
metros y la distancia horizontal hasta la linea de la costa
de 4000 metros (C=10) tenemos: ?_ .= 5.7°. Para el
espectro considerado de las sefiales en la salida de las
antenas con un intervalo de correlacion t_ =1.11" 10*
segundos. Al utilizar la formula (18) tenemos 2,
waja = 10.75°,y desde el grafico tenemos el coeficiente
de supresion B* =5 (ver lafigura 8, Z, = - 400metros).

6. Conclusion

En el presente articulo se han considerado las
caracteristicas de correlacion de ruidos de la zona de
rompimiento del mar en la salida de un sistema de
correlacion con elementos receptores como arreglos
discretos lineales. Hemos considerado una orientacion
vertical de la base receptora y las antenas receptoras.
En la calidad de un modelo de la zona de rompimiento
ha sido tomada una linea infinita alineada con la linea
de rompimiento a lo largo de la cual se distribuyen de
manera uniforme y continua las fuentes de ruido con
directividad débil. Para modelar los diferentes perfiles
de lazona costera la linea se representa como una curva
del segundo orden. Se ha elegido un modelo de
espectro de sefiales de banda ancha para tener en la
salida del sistema las caracteristicas de correlacion con
s6lo un méximo. En la base de los modelos desarrollados
se han obtenido expresiones para calcular las funciones
de correlacion de ruidos de zona de rompimiento en la
salida de las antenas y el coeficiente de supresion de
ruidos por las antenas tomando en cuenta la atenuacion
de los ruidos con la distancia en la banda ancha. En
base a las expresiones obtenidas se ha demostrado que
para el espectro de sefiales y el modelo de la zona de
rompimiento introducidos los niveles de correlacion
en la salida del sistema alcanzan los valores de 0.5..0.7 y
la colocacion del maximo en eje de detenciones se

determina por el angulo de elevacién al centro de la
region efectiva de la zona de rompimiento 2 eger- S€ ha
mostrado que el nivel de correlacién de ruidos de
rompimiento se determina por el tamafio angular de
zona de rompimiento en el plano vertical. Se han
investigado los efectos de compensacion de las antenas
receptoras, mostrado que la diferencia entre el angulo
de elevacion al centro de la region efectiva de la zona
de rompimiento y el angulo de compensacion de las
antenas lleva a un aumento del nivel de correlacion de
ruidos de la zona de rompimiento hasta de un 35%.
Hemos investigado la efectividad de supresion de los
ruidos de la zona de rompimiento. Se ha obtenido la
expresion para encontrar la frontera baja del diapasén
de angulos de compensacion de las antenas (?, frontera
baja) para el funcionamiento efectivo del sistema de
correlaciéon en presencia de ruidos de rompimiento. Los
resultados presentados se pueden utilizar en el disefio de
sistemas de correlacion subacuaticos para los casos de
manipulacion de sefiales débiles de banda ancha.

7. Aplicacion

Consideraremos el plano z=0 (ver la figura 3).
Encontraremos el angulo ?, el cual esta colocado en el
plano z=0 y que se determina por una normal a la
hipérbola en el punto P(X,, Y,, 0) y una proyeccion en el
plano z=0 de lalinea que conecta el punto P(X,,Y,,0) y
el punto M(X;, Y,, Z,). La ecuacion de una normal a la
hipérbola se describe en la siguiente forma:

y—Y/ A Y,

.K*X] BSXI

donde Ay B son los semiejes de la hipérbola.

La parte derecha de ecuacién (A.1) es el
coeficiente angular de la linea que esta representada
por (A.1). Designamos el coeficiente angular de la
normal como k..

El coeficiente angular de la linea que conecta los
puntos P(X,Y,,0)y M(X,,Y,, 0) se describe como:

Yo—Y,

I

- (A2)
Xo—X;
El angulo entre lanormal (A.1) y la linea que conecta
los puntos P(X,,Y,,0)y M(X,,Y,, 0) se determina por la
expresion:

v =acrig | ———| (A.3)
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Al sustituir las partes derechas de (A.1) y (A.2) en
(A.3) obtenemos:

AN
= L2 2
By R NN AR T NN R R BIA A T BRI
N ghe e el art Gl cogard - waelat mparyt
Aowen | = WaGg I ()
NGO — LR R R A R N B
ERUVAER Q)

Al utilizar las coordenadas hiperbdlicas u, v, z, las
coordenadas del punto M podemos escribir a través de
lavariable de integracion u: X =Achu, Y, =Bshu. Al sustituir
las variables X e Y, expresadas a través de u en la
expresion (A.4) obtenemos:

A'BXyshu - A’Bshu Achu + B'AY, chu - B Achu

AXp shu - A’shu chu + BYy chu - B’ chu shu
= arcig | - - | =
BXychu + BA ch’u—AYyshu + AB sh'u

A shu(A chu - Xy ) + B chu (B shu - Yy)
=acrtg | 1. (A.5)
BXpchuy —AYyshu + AR

Encontramos el angulo f . El angulo f se determine
por la ecuacion:

Rsinf =rsin?, (A.6)

donde r- ladistanciaentre los puntos P(X,,Y,,0)y
M'(X,, Y, 0),

R - ladistancia entre los puntos P(X,, Y,, 0) y M(X
Yy Z,).

Al expresar las distancias Ry r por medio de las
coordenadas hiperbolicas:

R=,(Achu - X))*+ (Bshu- Y)*+ Z 2, (A7)

r=s,(Achu- X)*+ (Bshu-Y,)*, (A.8)

tenemos la expresion final para el angulo f :

(Achu - X(;)J+ (Bshu - Y(,)'7
p=arcsen{ ¢ X
(Achu - Xp)*+ (Bshu - Yo’ + Z,°

0

Ashu(Achu - Xo)+ Bchu(Bchu - Yo)
x senfarctg| 7. (A9)
BXochu - AYpshu — AB
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